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В конце 90х гг. прошлого столетия существен
но возрос научный интерес к исследованию вели
чины плотности потока радона (222Rn) (ППР) с по
верхности земли. В основном, это было связано с
использованием величины ППР для оценки потен
циальной радоноопасности территорий в таких
областях, как радиоэкология, геоэкология, строи
тельство. На основе данных об измеренных значе
ниях ППР строили карты радонового потенциала
территорий с целью последующих оценок радиа
ционного риска для населения [1]. После проведе
ния ряда экспериментальных исследований вре
менной и пространственной изменчивости плот
ности потока радона некоторые российские [2] и
зарубежные [3] специалисты пришли к заключе
нию, что эта величина сильно изменчива и, в ос
новном, отражает локальные погодные условия,
что несколько снизило интерес к этой величине со
стороны радиоэкологии.
Результаты теоретических исследований позво
лили установить [4], что величина ППР более чув
ствительна к изменению состояния геологической
среды и атмосферы, по сравнению с объемной ак
тивностью радона в почвенном воздухе, тради
ционно используемой в качестве предвестника зе
млетрясений и рассматриваемой как один из прог
ностических параметров. Это было позднее под
тверждено экспериментально [5].
Плотность потока радона представляет науч
ный интерес для изучения электрических свойств
приземной атмосферы, поскольку определяет вер
тикальный профиль объемной активности радона
и продуктов его распада, являющихся основными
ионизаторами воздуха приземной атмосферы над
континентами [6].
Анализ опубликованных экспериментальных
данных по ППР позволил выявить:
1. Изменчивость:
a) в пределах большой территории с одним ти
пом грунта – на 1 порядок величины;
b) в пределах города – более чем на 2 порядка
величины;
c) в одной точке в течение длительного време
ни – в пределах 1го порядка величины.
2. Закономерности:
a) суточные вариации (в 1,5...2 раза) с макси
мумом – ночью и минимумом – до заката,
иногда наблюдаются 2 максимума – в пол
день и ночью;
b) сильные отклонения от среднего значения в
период резкой смены погоды;
c) аномальное поведение за несколько суток до
возникновения сейсмического случая.
3. Влияющие факторы:
a) метеорологические условия: скорость и на
правление ветра; температура почвы и воз
духа (градиент); атмосферное давление (гра
диент); прохождение циклонов; осадки
(влажность грунта);
b) геологическая структура и физикогеологи
ческие характеристики грунтов, особенно в
приповерхностном слое;
c) cейсмичность.
Исследованию плотности потока торона (220Rn)
(ППТ) с поверхности земли посвящено гораздо ме
ньше научных работ [7, 8]. Это объясняется тем,
что торон не представляет опасности для здоровья
населения, вследствие его малого периода жизни.
Однако, недавно, теоретическими расчетами было
показано, что торон, выходящий с поверхности зе
мли, и продукты его распада могут вносить сопо
ставимый с радоном, а при некоторых условиях да
же больший, вклад в ионизацию приповерхностно
го слоя атмосферы [6].
Несмотря на солидную, накопленную мировой
практикой, базу экспериментальных данных, оста
ется нерешенным ряд принципиальных вопросов,
связанных с влиянием изменчивости атмосферы и
литосферы на величины плотности потоков радона
и торона с поверхности земли и диапазон их изме
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нения. Отсутствуют работы по теоретическому ис
следованию этих вопросов.
Целью настоящей работы являлось восполнение
недостающей информации по выше очерченным
вопросам. Особенно важным здесь является учет
различий физических свойств радона и торона, а
именно периодов их полураспада, которые отлича
ются на 4 порядка и, тем самым, определяют прин
ципиальные различия в закономерностях переноса
радона и торона на границе системы «атмосфера
литосфера». В связи с предполагаемыми различия
ми в поведении величин ППР и ППТ, в работе сде
лан особый упор на изучении отношения этих вели
чин (ППТ/ППР) и диапазона его изменения.
Моделирование плотности потока радона и торона
Для моделирования плотности потоков радона
и торона использована диффузионноадвективная
модель переноса радона в пористых средах, деталь
но описанная в работе [9], решение которой для
стационарного случая с граничными условиями
A(0)=0 и A()=A

имеет вид (ось z направлена вниз
от поверхности земли, z0)
(*)
где A(z) – активность радона (торона), приходящаяся
на единицу объема порового пространства, Бк/м3; 
– скорость адвективного переноса, м/с; De – эффек
тивный (объемный) коэффициент диффузии радона
(торона), м2/с;  – постоянная распада, с–1; A

– по
ровая активность радона (торона), находящегося в
радиоактивном равновесии с 226Ra (232Th), равная 
Kem – коэффициент эманиро
вания радона (торона), отн. ед.; Аs – удельная актив
ность 226Ra (232Th), Бк/кг; s – плотность частиц грун
та, кг/м3;  – пористость грунта, отн. ед.
Плотность потока изотопов радона определяет
ся согласно первому закону Фика с учетом адвек
тивного переноса выражением
которое с учетом (*) и при z=0 запишется в виде
Моделирование влияния состояния 
и изменчивости атмосферы и литосферы
Изменение состояния атмосферы, а именно из
менение вертикальных градиентов температуры и
давления, скорости ветра, турбулентности, приво
дит к изменению скорости адвекции радиоактив
ных газов в грунте. Изменение состояния литосфе
ры, под которым подразумевается изменение на
пряженнодеформированного состояния земной
коры, например, при подготовке землетрясений,
также влияет на скорость адвекции почвенных ра
диоактивных газов. Поэтому, влияние всех выше
перечисленных параметров и характеристик на ве
личины плотности потоков радона и торона с по
верхности земли моделировали изменением скоро
сти адвективного переноса. Влияние выпадения
осадков, приводящих к повышению влажности
грунта, моделировали изменением величины ко
эффициента диффузии радона и торона. Из физи
когеологических характеристик приповерхност
ного слоя геологической среды рассматривали сле
дующие: плотность грунта; пористость грунта;
удельные активности 226Ra и 232Th; коэффициент
эманирования радона и торона.
Зависимость ППР и ППТ от скорости адвекции
Исследование влияния скорости адвекции на
величину плотности потока радона/торона с по
верхности грунта произведено для территории с от
носительно однородной геологической структу
рой, физикогеологические параметры поверх
ностных грунтов которой представлены в таблице
и отвечают средним для суглинков значениям. Ди
апазон изменения скорости адвекции для модели
рования выбран от –10–3 до 10–3 см/с, в соответ
ствии с экспериментально определенными в сейс
мически спокойном регионе значениями [10]. При
положительных значениях скорости  адвектив
ный поток направлен к поверхности земли и скла
дывается с диффузионным, увеличивая суммарный
поток радиоактивных газов в атмосферу. При отри
цательных значениях  адвективный поток напра
влен вглубь земной поверхности, снижая суммар
ный поток газов в атмосферу.
Таблица. Физикогеологические параметры грунта для мо
делирования
Результаты расчетов иллюстрируются рис. 1, 2.
Моделирование показало, что ППР и ППТ практи
чески не изменяются до значений скорости адвек
ции ||10–4 см/с. При дальнейшем увеличении
скорости адвекции на порядок величина ППР из
меняется почти в 4 раза, в то время как ППТ изме
няется не более чем на 3 %.
Отношение ППТ/ППР остается постоянным в
большом диапазоне изменения скорости адвекции
(рис. 2) и для указанных параметров грунтов равно 77.
Во всем диапазоне изменения скорости адвективного
переноса почвенных газов, которое может быть вы
звано влиянием только погодных условий [10], отно
шение ППТ/ППР меняется более чем на порядок (от
20 до 320) и определяется, в основном, чувствительно
стью потока радона к изменению внешних факторов.
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Рис. 1. Зависимость плотности потоков радона и торона от
скорости адвекции
Рис. 2. Изменение отношения ППТ/ППР в зависимости от
скорости адвекции 
Зависимость ППР и ППТ от коэффициента диффузии
Величины ППР и ППТ, согласно (*), зависят
прямо пропорционально корню квадратному из
коэффициента диффузии радона или торона. Ко
эффициент диффузии определяется содержанием
воды в порах грунта и его пористостью [11]:
где D0 – коэффициент молекулярной диффузии ра
дона/торона в воздухе (D0=0,11 см2/с); m – коэф
фициент водонасыщения, т. е. степень влажности
или заполнения объема пор водой, которую рас
считывают по массовому содержанию воды w (при
родная влажность грунта) из соотношения [12]:
Зависимость коэффициента диффузии от сте
пени влажности представлена на рис. 3. Видно, что
коэффициент диффузии может снижаться на 5 по
рядков величины при увеличении содержания во
ды в порах грунта от 10 до 100 %. Известно, что ко
эффициент диффузии радона/торона для рыхлых
поверхностных отложениях изменяется незначи
тельно, со средним значением 0,03 см2/с. Содержа
ние влаги в поверхностных грунтах при нормаль
ных условиях находится в пределах от 10 до 30 %,
что соответствует (рис. 3) диапазону изменения ко
эффициента диффузии от 0,02 до 0,04 см2/с. При
полном заполнении пор водой коэффициент диф
фузии снижается до значения 10–5 см2/с, а в сухом
грунте – достигает 0,05 см2/с.
Изменения ППТ и ППР в зависимости от водо
насыщенности грунта, рассчитанные относительно
средних значений при коэффициенте диффузии
0,03, представлены на рис. 4 при различных значе
ниях скорости адвекции. Видно, что плотность по
тока торона с поверхности грунта снижается прак
тически до нуля при полном заполнении пор во
дой. Та же зависимость наблюдается и для плотно
сти потока радона, если преобладает диффузион
ный перенос, или при адвективных потоках, на
правленных вглубь земли. Если адвективный поток
в атмосферу значительно преобладает над диффу
зионным, то ППР после выпадения осадков сни
жается, но несущественно.
Рис. 3. Зависимость коэффициента диффузии от водонасы
щености грунта
Рис. 4. Изменение ППТ и ППР в зависимости от водонасы
щенности
Зависимость отношения ППТ/ППР от величи
ны скорости адвекции при различных коэффици
ентах диффузии представлена на рис. 5. Рассмо
трен характерный диапазон изменения коэффици
ента диффузии, а также случай выпадения дожде
вых осадков, приводящий к заполнению пор грун
та водой, в среднем, до 80 %. Для оценок взят коэф
фициент диффузии, равный 0,001 см2/с. Устано
влено, что изменение коэффициента диффузии от
0,02 до 0,04 см2/с слабо сказывается на изменении
отношения ППТ/ППР. И только при сильном ув
лажнении грунта и при скоростях адвекции боль
ших 10–5 см/с отношение ППТ/ППР начинает воз
растать и может увеличиться до 6. Суммируя ре
зультаты вычислительных экспериментов, можно
сделать вывод: такое поведение отношения
ППТ/ППР обусловлено различиями в чувстви
тельности потоков радона и торона к внешним воз
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действиям, сказывающимся на изменении скоро
сти адвекции. Анализ полученных зависимостей
усложняется тем, что скорость адвективного пере
носа является практически неизученной величи
ной, а именно, не известна функция ее зависимо
сти от метеорологических и других факторов, изве
стен только диапазон изменения скорости адвек
ции [10].
Зависимость ППР и ППТ от содержания радия и тория
Величины плотности потоков радона и торона
прямо пропорционально зависят от физикогеоло
гических характеристик грунтов, таких как удельная
активность 226Ra и 232Th, плотности грунта и коэффи
циента эманирования, и обратно пропорционально
– от его пористости [13]. В связи с этим, простран
ственную динамику плотности потоков в пределах,
например, городской территории будет определять
содержание 226Ra и 232Th в грунтах. Для г. Томска экс
периментально определенный в работе [14] диапа
зон удельной активности 226Ra и 232Th в поверхност
ных грунтах составил, соответственно, 15...49 и
18...35 Бк/кг. Таким образом, ожидаемое за счет ва
риаций содержания радионуклидов изменение ППР
и ППТ составит 3,3 и 2 раза, соответственно.
Рис. 5. Изменение отношения ППТ/ППР в зависимости от
скорости адвекции при различных коэффициентах
диффузии 
Рис. 6. Зависимость ППР от удельной активности 226Ra в
грунте при разной скорости адвекции
На рис. 6 представлена зависимость ППР от
удельной активности 226Ra при разных значениях и
направлении скорости адвекции. Пунктирной ли
нией отмечено допустимое согласно строительным
нормам значение ППР на территории застройки,
при превышении которого территорию относят к
радоноопасной. Например, на территории г. Том
ска превышение допустимого значения
80 мБк·м–2с–1 следует ожидать только при высоких
значениях 4·10–4 см/с скорости адвективного по
тока, направленного к земной поверхности.
Зависимость отношения ППТ/ППР от соотно
шения удельных активностей 232Th и 226Ra для слу
чая, когда перенос радиоактивных газов в грунте и
выход их в приземную атмосферу осуществляется
только за счет диффузии, является линейной типа
y=kx, с коэффициентом пропорциональности,
определяемым отношением постоянных радиоак
тивного распада торона и радона k=


Tn

/Rn

=77.
Исследование указанной зависимости при разных
значениях скорости адвективного переноса радио
активных почвенных газов показало, что зависи
мость отношения ППТ/ППР от соотношения
удельных активностей 232Th и 226Ra при изменении 
в диапазоне значений от –10–3 до 10–3 см/с будет
оставаться линейной.
Зависимость ППР и ППТ 
от коэффициента эманирования
Для суглинков и супесей, экспериментально
определенный коэффициент эманирования радона
и торона составляет 0,2 [15]. Диапазон значений
коэффициента эманирования радона для разных
типов поверхностных грунтов составляет от 0,2 до
0,4 [15]. Учитывая прямо пропорциональную зави
симость величин ППР и ППТ от коэффициента
эманирования, следует ожидать их пространствен
ную изменчивость в пределах большой террито
рии, например г. Томска, не более чем в 2 раза.
Зависимость ППР и ППТ от плотности 
и пористости грунта
Плотность частиц рыхлых отложений, которые
обычно слагают поверхностный слой, в среднем,
составляет 2,7 г·см–3 с диапазоном 2,66...2,73 г·см–3.
Поскольку плотность частиц грунта является прак
тически постоянной величиной, рассмотрим влия
ние на величину плотности потоков радона и торо
на пористости грунта , которая изменяется в ди
апазоне, характерном для поверхностных грунтов,
от 37 до 49 %, и связана с плотностью частиц грун
та s следующим соотношением [16]
где d – плотность сухого грунта, г·см–3.
Для моделирования рассмотрим диапазон из
менения пористости от 35 до 50 %. Расчеты показа
ли, что при увеличении пористости грунта в 1,5 ра
за величины ППР и ППТ снижаются всего на 20 %.
Сочетанное влияние различных факторов на ППР и ППТ
Произведенные расчеты позволяют оценить
ожидаемую пространственную и временную измен
чивость величин плотности потоков радона и торо
на c поверхности земли. Пространственная измен
чивость при одинаковых метеорологических усло
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вий обусловлена физикогеологическими параме
трами поверхностных грунтов, слагающих исследу
емую территорию. Например, на территории г.
Томска следует ожидать пространственную измен
чивость ППР и ППТ 8 и 5 раз, соответственно.
Ожидаемая временная изменчивость плотности
потока радона в одной точке в течение длительного
промежутка времени до года может составлять бо
лее 2х порядков величины (рис. 2 и 4), в зависимо
сти от погодных условий. Заметное изменение
плотности потока торона в одной точке может быть
обусловлено только изменением степени влажно
сти грунта. Полученные оценки хорошо согласуют
ся с экспериментальными данными [7, 17, 18].
При моделировании не учитывались геологиче
ская структура территории, наличие глубинных ис
точников радона и разломов в земной коре, а также
поверхностное загрязнение территории выбросами
ТЭС. Все эти факторы могут существенно расши
рить диапазон изменчивости плотности потоков
радона и торона.
Выводы
1. Величина плотности потока радона с поверхно
сти земли существенно реагирует на изменение
скорости адвекции, превышающей по модулю
10–4 см/с. Плотность потока торона, в отличие
от радона, практически не зависит от скорости
адвекции, что объясняется коротким периодом
жизни торона, и, в основном, определяется фи
зикогеологическими параметрами грунта и его
влажностью.
2. Значительную изменчивость плотности потока
радона во времени следует учитывать при про
ведении радиационногигиенических обследо
ваний территорий с целью оценки их радонооп
асности, а также при проведении геологоразве
дочных работ, в случае если эти измерения про
изводятся с использованием экспрессметодов.
3. При преимущественном диффузионном пере
носе радиоактивных газов в грунте между отно
шением плотностей потоков торона и радона и
отношением удельных активностей 232Th и 226Ra
в грунте существует линейная зависимость с ко
эффициентом пропорциональности, рав
ным 77.
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